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FANLI RADYATORLERIN iC ORTAM ISIL KONFOR PARAMETRELERINE
ETKISININ INCELENMESI
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OZET

Bu tez ¢aligmasinda, i¢ ortam 1sitma ihtiyacinin karsilanmasinda fanli radyatorlerin geleneksel panel
radyatorlere gore 1sitma performanslari deneysel olarak incelenmistir. Deneysel ¢alismada 600%*1000
mm boyutlarinda ve TBSE (Top Bottom Same End) baglant1 tipine sahip Tip-22 PCCP (Panel-
Convector-Convector-Panel) panel radyator kullanilmistir. Fan {initesi ise 80 mm ¢ap degerine sahip
12 adet DC (Dogru Akim) motor tahrikli fanin seri bir sekilde baglanmasiyla olusturulmustur.
Deneyler 14°C i¢ ortam sicaklik degerinde baslatilmistir. Ayrica deneylerde panel radyatdr icerisinde
dolasan suyun debisi ise 0,0278 kg/s’de sabit tutulmustur. Panel radyator giris sicaklik degeri ise
40°C, 45°C ve 50°C olarak belirlenmistir. Fanli radyatorlerle gerceklestirilen deneylerde ise
radyatoriin {ist 1zgara bolgesindeki hava hiz1 0,5 m/s’lik artiglarla 0,5-2,5 m/s araliginda degisim
gosterecek sekilde ayarlanmistir. Dogal taginimla 1s1 transfer orani da 6nemli lglide azalmis ve tiim
fan hiz1 ve giris sicaklik kosullarinda zorlanmig taginim daha baskin hale gelmistir. 40°C giris
sicakligi kosulunda, geleneksel panel radyatdrden 1s1 ¢ikis1 337 W iken en diisiik fan hizina sahip
fanli radyatorden ise toplam 1s1 ¢ikigi yaklagik 616 W olmustur. Fan hizi maksimum seviyeye
ciktiginda ise bu deger yaklagik 1200 W’a yiikselmistir. Genel olarak, fan hizinin artmasiyla dogal
taginim ve 1s1inim yoluyla 1s1 transfer oranlar1 azalsa da bu azalmanin zorlanmis tasinimla telafi
edilmesi nedeniyle radyatorden toplam 1s1 ¢ikisinin daha fazla arttig1 tespit edilmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ADD-ON FAN RADIATORS ON INDOOR
THERMAL COMFORT PARAMETERS
(M. Sc. Thesis)
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August 2024

ABSTRACT

In this thesis study, the heating performance of add-on fan radiators compared to conventional panel
radiators in meeting the indoor heating demand was experimentally examined. In the experimental
study, a Type-22 PCCP (Panel-Convector-Convector-Panel) panel radiator with dimensions of
600*1000 mm and TBSE (Top Bottom Same End) connection type was used. The fan unit is formed
by serially connecting 12 DC (Direct Current) motor driven fans with a diameter of 80 mm. The
experiments were started at an indoor temperature of 14°C. In addition, in the experiments, the mass
flow rate of water circulating in the panel radiator was kept constant at 0.0278 kg/s. The panel radiator
inlet temperature value is determined as 40°C, 45°C and 50°C. In the experiments carried out with
add-on fan radiators, the air speed in the upper grille area of the radiator was adjusted to vary between
0.5-2.5 m/s in 0.5 m/s increments. The heat transfer rate by natural convection also decreased
significantly and forced convection became more dominant under all fan speed and inlet temperature
conditions. Under the condition of 40°C inlet temperature, the heat output from the conventional
panel radiator was 337 W, while the total heat output from the add-on fan radiator with the lowest
fan speed was approximately 616 W. When the fan speed increased to the maximum level, this value
increased to approximately 1200 W. In general, although the heat transfer rates through natural
convection and radiation decrease as the fan speed increases, it has been determined that the total
heat output from the radiator increases more because this decrease is compensated by forced
convection.
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1. GIRIS

Giliniimiizde enerji kullaniminin 6nemi giderek artmaktadir. Enerjiye olan ihtiyacin da
giderek arttig1 géz oniline alindiginda yeni enerji kaynaklarma ihtiyag duyulmakta ya da
mevcut enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilmasi1 6n plana ¢ikmaktadir (Bayram ve

Kog, 2023).

Is ve sosyal hayatimizin énemli bir boliimiinii gecirdigimiz binalarda kullanilan enerjinin
yaklasik %80’1 i¢ ortam 1sitma ihtiyacini karsilamak i¢in harcanmaktadir. Bu oran binalarin
bulundugu cografi kosullara gore degismektedir. Binalarin 1sitma ihtiyacinda kullanilan
enerjinin oran1 gdz Oniine alindiginda bu enerji tiiketiminin azaltilmasi i¢in yapilan

calismalar oldukca 6nem kazanmaktadir (Ucler, Kibar, Karabag ve Yigit, 2015).

Bina i¢ ortam 1sitma ihtiyaci ise panel radyatdrler, yerden 1sitma sistemleri, klima, elektrikli
1sitic1 gibi farkli sistemler kullanilarak giderilmektedir. Ulkemizde de kullanilan bu
sistemlerden panel radyatorler 6n plana ¢ikmaktadir. Panel radyatorler temel olarak kombi,
kazan gibi bir 1s1 kaynagindan aldiklar1 sicak suyu pompa yardimiyla igerisinde dolastirip ic
ortam havasiyla 1s1 transferinin gerceklesmesine olanak saglayan 1s1 degistiricilerdir
(Sekill.1). Panel radyatorlerden bina i¢ ortamina 1s1 transferi taginim ve 1g1nim 1s1 transfer

mekanizmalartyla gergeklesir (Bayram ve Kog, 2023).

Tagmm

Tletim

T baglant1 Isimim

A’
Konvektér

Vs
Panel

Sekil 1.1. Panel radyator 6rnegi (Aydin, 2013).



Ulkemizde mevcut panel radyatdrle 1sitma ihtiyacinin karsilandig1 binalar ve ayni sistemle
tasarlanan binalar goz oniine alindiginda panel radyatorler tilkemizde olduk¢a yaygin olarak
kullanildig1 sonucuna varilmaktadir. Bu noktada yaygin bir sekilde kullanilan panel
radyatorlerin verimli kullanimi1 daha 6nemli bir hale gelmektedir. Panel radyatorlerin bina
icerisindeki konumu ve etrafinda yer alan mobilya, kolon vb. gibi engeller, 1s1 transfer yiizey
alani, baglanti tipleri, calisma sicakligi vb. gibi parametreler panel radyatorlerin verimli

kullanim1 i¢in 6n plana ¢ikmaktadir.

1.1. Panel Radyatorler

Panel radyatorler, bina i¢ ortam 1sitma ihtiyaclarinin karsilanmasinda yaygin bir sekilde
kullanilan 1s1 degistiricileridir (Sevilgen ve Kilig, 2011). Bu 1s1 degistiricilerin igerisinde bir
pompa yardimiyla kombi, kazan vb. sistemlerde 1sitilmig su dolasimi gergeklestirilir. Panel
radyatorler baglant: tiplerine, kanatcik (konvektdr) durumuna, panel sayisina ve girig su
sicakligina gore farkli sekillerde siniflandirilir. Giris sicakligi 75-90 °C oldugu durumlarda
yiiksek-sicaklik sistemleri olarak adlandirilir. Girig sicakligi 55 °C, 45 °C ve 35 °C oldugu
durumlarda ise sirastyla orta-sicaklik, diisiik-sicaklik ve ¢ok diisiik-Sicaklik sistemler olarak
adlandirilir (Eijdems, Boerstra ve Veld, 2000; Ganter, Holmberg ve Pitsch, 2016). Artan
cevresel kaygilar goz Oniine alindiginda panel radyatdrlerin bina i¢ ortam 1sitma
ihtiyaclarinin daha az enerjiyle karsilanmasinin 6nemi artmaktadir. Bundan dolay: diisiik
enerji tikketimli 1s1 pompalar1 gibi yiliksek verimli sistemler 6nemli hale gelmektedir. Bu
kombinasyonun verimli bir sekilde kullanilabilmesi igin giris su sicakliginin 50 °C’den az
olmas1 gerekmektedir (Ploskic ve Holmberg, 2011). Diisiik-sicaklik 1sitma sistemleri
yiiksek-sicaklikli olanlara sadece enerji verimliliginde degil ayn1 zamanda daha iyi i¢ ortam
hava kalitesinde, daha 1yi 1s1l konfor sartlarinin elde edilmesinde ve daha az sicakh
dalgalanmalarinda da tstiinliikleri vardir (Eijdems ve digerleri, 2000; Puttige, Feng, Lu ve
Olofsson, 2022). Yerden 1sitma, duvardan 1sitma, tavandan 1sitma, termal siipiirgelik, tabaka
havalandirmali 1sitma, havalandirmali radyator, fanli radyatorler diisiik-sicaklik 1sitma

sistemleri olarak sayilabilirler (Puttige ve digerleri, 2022).

Diisiik-s1caklik 1sitma sistemlerini binalara uyumlu hale getirebilmenin temel olarak iki yolu
oldugu sdylenebilir. Bunlardan ilki binalarin ¢ok iyi bir sekilde yalitimli hale getirilmesi ve
dolayisiyla 1sitma ihtiyacinin azaltilmasidir. Diger bir metot ise mevcut 1sitici sistemlerin 1s1l

verimlerinin arttirtlmasidir (Myhren, 2011; Hesaraki, Ploskic ve Holmberg, 2015).



Isil verim ise ayni sartlar altinda daha yiiksek 1s1 ¢iktisinin elde edilebilmesi olarak

tanimlanabilir (Calisir, Yazar ve Baskaya, 2017,2019).

1.2. Is1 Transferi ve Panel Radyatorler

Is1 transferi iletim, taginim ve 1sinim olmak iizere {i¢ farkli modda meydana gelir. Is1
transferinin gerceklesebilmesi i¢in ise sicaklik farkinin varligi gerekmekte olup 1s1 transferi
daima yiiksek sicakliktaki ortamdan diisiik sicakliktaki ortama dogru meydana gelir (Cengel
ve Ghajar, 2015: 17).

Iletim, parcaciklar arasindaki etkilesimlerin bir sonucu olarak, bir maddenin daha enerjik
pargaciklarindan bitisik daha az enerjik pargaciklara enerji aktarimidir. Iletim katilarda,
stvilarda veya gazlarda gerceklesebilir. Gazlarda ve sivilarda iletim, molekiillerin rasgele
hareketleri sirasinda carpigmalari ve difiizyonlarindan kaynaklanir. Katilarda, bir kafes
icindeki molekiillerin titresimlerinin ve serbest elektronlar tarafindan enerji tasinmasinin

birlesiminden kaynaklanir (Cengel ve Ghajar, 2015: 17).

Tasinim, kat1 bir yiizey ile bitisiginde yer alan hareket halindeki sivi veya gaz arasindaki
enerji aktarimi modudur ve iletim ile sivi hareketinin birlesik etkilerini igerir. Akiskan
hareketi ne kadar hizli olursa, taginimla 1s1 transferi o kadar biiytik olur. Herhangi bir y18in
akiskan hareketinin yoklugunda, bir kat1 yiizey ile bitisik akigkan arasindaki 1s1 transferi saf
iletimle gergeklesir. Akiskanin toplu hareketinin varligi, kat1 ylizey ile akiskan arasindaki 1s1
transferini artirir, ancak ayni zamanda 1s1 transfer hizlarinin belirlenmesini de zorlastirir

(Cengel ve Ghajar, 2015: 25).

[sinim, atomlarin veya molekiillerin elektronik konfigiirasyonlarindaki degisikliklerin bir
sonucu olarak maddenin elektromanyetik dalgalar (veya fotonlar) seklinde yaydig1 enerjidir.
Iletim ve tagmimdan farkl olarak, 1smnimla enerji transferi araya giren bir ortamin varligin
gerektirmez. Aslinda, 1smnimla enerji transferi en hizlisidir (1s1tk hizinda) ve boslukta

zayiflama olmaz (Cengel ve Ghajar, 2015: 27).

Geleneksel panel radyatorlerde ise panel radyatdrden i¢ ortama taginim ve 1s1nim yoluyla 1s1
transferi gerceklesir. Tasinimla 1s1 transferinde ise genellikle dogal tasinim meydana gelir

(Aydin, 2013; Calisir, Yazar, Baskaya ve Yiicedag, 2016).



Ayrica taginimla 1s1 transferi sadece paneller arasindaki bolgede degil ayn1 zamanda panelin
dis yiizeyinde de meydana geldigi bilinmelidir (Calisir ve digerleri, 2019; Aydar, 2014).
Ancak, geleneksel diisiik-sicaklik 1sitma sistemlerinde hava hareketinin zayif olmasindan
dolay1 istenmeyen asagi yonlii soguk hava akimi goriilmektedir. Bu zayiflig1 giderebilmek
ve panel radyatorden ayni 1s1 ¢ikisini korumak i¢in havalandirmali radyatorler veya fanl
radyatorlerin  kullanilabilecegi literatiirde belirtilmistir. Havalandirmali radyatorlerde
radyatore dis ortamdan hava girisi gerceklesir. Fanli radyatorlerde ise panel radyatdriin altina
fan yerlestirilir. Her iki sistemde de hava panel radyatérden zorlanmis bir sekilde gegirilir

(Hesaraki ve digerleri, 2015; Johansson ve Wollerstrand, 2010).

Havalandirmali radyatdrlerde, taze hava radyatdre arkasindan giris yapar. On 1sitma
saglanmis hava i¢ ortama dogru akar ve radyatorden gerceklesen 1s1 ¢ikisi artar. Ayrica dis
ortamdan gelen taze soguk havanin 6nce radyator panelleri arasinda 1sinmasi ve sonrasinda
i¢ ortamda dolasim sergilemesi agag1 yonlii soguk hava akiminin da miimkiin oldugunca
Oniline ge¢mektedir. Bu tip radyatorlerin 1s1l performansi geleneksel panel radyatorlerin
performansindan daha yiiksektir. Bunun sebebi olarak radyatdriin arkasindan gelen soguk
hava akisinin taginimla 1s1 transferini arttirmasi, ortalama hava hizini arttirmasi ve radyator
ylzeyi ile soguk i¢ ortam hava sicakligi arasindaki sicaklik farkini arttirmasi olarak
siralanabilir. Ayrica daha soguk giinlerde dis ortamdan alinan hava sicakliginin daha diisiik
olmasindan dolay1 panel radyatore giren su sicakligini arttirmadan panel radyatérde daha

fazla 1s1 ¢ikis1 elde edilebilmektedir (Bayram ve Kog, 2023).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Konutlarda kullanilan panel radyatdrlerin 1s1l konfor parametrelerine etkisine yonelik birgok
alanda calismalar yiriitiilmustiir. Bu kapsamda kullanilan panel radyatorlerin verimini
artirmak, konut icerisindeki en uygun konumu belirlemek, optimum tasarimi uygulamak

amactyla ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar asagidaki boliimde sunulmustur.

Radyatorlerin  konumlandirilmasiyla ilgili gerceklestirilen bir calismada, pencere alti
bolgelerin radyatdrler i¢in tercih edilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu yerlesim sayesinde 1s1
kaynag1 1s1 kaybinin maksimum oldugu yerlere konumlandirilmis ve i¢ ortamin 1sinmasi
hizlandirilmis oldugu belirtilmistir. iki farkl1 i¢ ortamda gergeklestirilen ¢alismalarm birinci
ortaminda gerceklestirilen ilk deneyde sadece radyator iizerine bir engel yerlestirilirken
ikinci deneyde radyatériin etrafina ve iizerine herhangi bir engel yerlestirilmemistir. Ikinci
ic ortamda gerceklestirilen deneylerin ilkinde ise radyatoriin lizerine ve etrafina engeller
yerlestirilmistir. lkinci deney ise yine radyatoriin etrafi bos olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Her iki durumda da hem harcanan enerji miktari hem 1s1 kayb1 oram
hem de i¢ ortamda sicaklik Olclimleri gerceklestirilmistir. Radyator iizerine engel
konulmasinin veya radyatoriin engellerle ¢evrilmesinin, i¢ ortamin 1sinma performansina
olumsuz bir etki yapmadigi, hatta kiigiik farklarla da olsa olumlu etkiler saglayabilecegi

sonucuna varilmistir (Ugler ve digerleri, 2015).

Radyatorle 1sitma ihtiyaci karsilanan ve igerisinde bir insan modeli ihtiva eden odanin
icerisindeki hava akisi ve sicaklik dagiliminin ii¢ boyutlu HAD metodu kullanilarak
incelendigi sayisal bir caligmada dogal tasinim etkileri hesaba katilarak insan viicudu ile i¢
ortam arasindaki i1simimla 1s1 transferi de incelenmistir. Bu sayisal ¢alismada yer alan
tiirbiilans modellemesi igin ise k-¢ RNG modeli kullanilmigtir. Odada yer alan radyatoriin
ylizeylerine sabit sicaklik smir sartt uygulanmis olup analizler iki farkli radyator ylizey
sicakligi icin gergeklestirilmistir. Is1 kaybimin artan yiizey sicakligiyla birlikte arttigi
gozlenmistir. Ayrica yiiksek radyator yiizey sicakligi yliziinden insan modelinin
ylizeylerinden dogal taginimla gerceklesen 1s1 transferini azalttigi belirtilmistir. Buna ek
olarak artan i¢ ortam sicakligindan dolay1 bagil nem oraninin hissedilir derecede azaldig1 ve
daha kuru bir havaya sahip i¢ ortam elde edildigi de ¢alismada belirtilmistir. Son olarak ise
isinim - gerceklesen 1s1 transfer oraninin da ihmal edilemeyecek diizeyde oldugu ifade

edilmistir.



Son olarak, 1s1 kayiplart a¢isindan pencere kayiplarinin oldukga belirleyici oldugu sonucuna
varilmistir. Bu ¢aligmanin elde edilen bulgularinin, ileride yapilacak diger ¢aligmalara 151k

tutacag diisiiniilmektedir (Kili¢ ve Sevilgen, 2009).

Havalandirmali radyatdrlerle gergeklestirilmis olan bir ¢alismada, 55°C giris sicakligina
sahip geleneksel bir panel radyatdrden ayni 1s1 ¢ikisinin 35°C giris sicakligina sahip bir
havalandirmali panel radyatorden gergeklestigi ifade edilmistir (Myhren, 2011).

Geleneksel ve havalandirmali panel radyatorlerin karsilastirildigi bir baska ¢alismada ise
havalandirmal1 panel radyatorlerin 1s1l performansinin geleneksel olanlarinkinden daha iyi
oldugunu ve havalandirmali panel radyatérlerin 1s1l bolge agisindan daha stabil ve tatmin
edici oldugu ifade edilmistir. Ayrica havalandirmali panel radyatorler sayesinde %5 ile %10
arasinda degisen bir enerji kazaniminin da oldugu ifade edilmistir. Bu ¢alismada sicaklik

dagilimi HAD metodu kullanilarak incelenmistir (Myhren ve Holmberg, 2009).

Havalandirmali radyatorlerde gergeklesen 1s1 ¢ikisini arttirmak i¢in dikey kanatgiklarla
ilg014ili bir ¢aligma da gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada kanatgiklar arasindaki geometrik
kosullar sayisal olarak incelenmistir (Myhren ve Holmberg, 2011). Bu ¢alismay1
gergeklestiren arastirmacilar bir baska calismalarinda ise havalandirmali radyatorlerin i¢
ortam 1s1l bolgesinde geleneksel panel radyatorlere gére daha homojen ve stabil bir ortam
sunduklarini ifade etmislerdir. Havalandirmali panel radyatorlerin verimlerinin de diger tip
radyatorlerden radyator yiizeyiyle hava arasindaki 1sil farkliligin daha fazla olmasindan
dolay1 daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir (Myhren ve Holmberg, 2007A). Diger yandan
bir bagka ¢alismada havalandirmali panel radyatorlerin yazin i¢ ortami sogutabilmek i¢in de
kullanilabilecegini ifade edilmistir. Fakat havalandirmali panel radyatorlerin sogutmada
kullanilabilmesi i¢in paneller arasinda olusan havanin yogusma probleminin {istesinden
gelinmesi gerektigi bildirilmistir (Myhren ve Holmberg, 2007 B).

Diger bir diisiik-sicaklik 1sitma sistemi olan fanl radyatdrlerle ilgili ulasilabilir literatiirde
kapsamli calismalarin gergeklestirilmedigi tespit edilmistir (Ganter ve digerleri, 2016;

Johansson, 2011).

Fanli radyatorler temel olarak panel radyatoriin altina farkli sayilarda yerlestirilmis olan
fanlarla olusturulmus bir radyator tipidir. Bu fanlar genellikle bilgisayar sogutmada

kullanilan DC motorlu standart fanlardir. Fanli radyator sistemlerinin uygun maliyetli



olmasi, mevcut binalara ve panel radyatorlere kolayca uygulanabilmesi ve kurulumunun
basit olmasi gibi bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Ancak yiiksek fan hizlarinda fanlardan
gelen giiriiltii bu sistemlerin dezavantaji olarak sayilabilir (Wang, Ploskic, Ganter ve
Holmberg, 2016; Akgimen, Siit¢iioglu ve Bayram, 2022). Fan iinitesinin panel radyatoriin
alt kismina yerlestirilmesiyle birlikte hem panel radyatérden tasimimla gergeklesen 1s1
transferi miktart hem de tasinimla gergeklesen 1s1 transferi orani artig gosterir. Standart bir
panel radyatérde tasinimla 1s1 transferi oraninin genellikle %350 civarinda oldugu
bilinmektedir. Ancak, bir tasinim paneli varsa, bu oran %60 ila %80 arasinda degisebilecegi
ifade edilmistir (Aydin, 2013; Johansson, 2011).

Bir calismada, tasinim paneli olmayan bir panel radyatére fan takilmasiyla 1s1 ¢ikisinin
yaklasik %60 oraninda arttig1 ifade edilmistir (Johansson, 2011). Bagka bir ¢alismada ise,
sabit girig sicaklik ve kiitlesel debi kosullari altinda, radyator yiizeyi boyunca fanlar
yerlestirilerek 1s1 ¢ikisinin %50'den fazla arttigi belirtilmistir. Buna ek olarak daha diisiik
giris sicakligi ile ayni 1s1 ¢ikisinda elde edilebilecegi belirtilmistir. Ayrica, fan eklenmesinin
isinimla 1s1 transfer oraninin azalmasia neden oldugu da ifade edilmistir (Johansson ve
Wollerstrand, 2010). Bir baska calismada 1sinimla 1s1 transferinde azalma oldugu ancak
panel radyatore eklenen fan iinitesi sayesinde zorlanmis taginimda artiglar gézlendigi ve bu
artiglarin 1s1nimla olan 1s1 transferindeki azalislardan daha fazla oldugu ifade edilmistir.
Ayrica fan Unitesinin tlikettigi elektrik miktarinin radyatorde artan 1s1 ¢ikisinin yaninda
oldukga diistik oldugu da belirtilmistir (Hesaraki ve digerleri, 2015). Fan {initesinin enerji
tilketimiyle ilgili yapilmis bir baska calismada ise fan hizinin arttirilmasiyla radyatorde
gergeklesen 1s1 ¢ikisinin %60 kadar artti§1 ve fan iinitesinin elektrik kullanim oraninin 1s1
cikisin1 %0,1 ile %1°i arasinda degistigi sonucuna varilmistir (Johansson, Lauenburg ve
Wollerstrand, 2011).

Fanl1 ve geleneksel radyatorlerin karsilastirildig: sayisal bir ¢alismada, sabit giris sicaklig
ve kiitlesel debi kosullar1 altinda, ¢ikis sicaklifinda bir diisiis gozlendigi belirtilmistir.
Ayrica, geleneksel panel radyator sisteminin fanl radyator sistemine uyarlanmasinin diisiik
maliyetli oldugu ve mevcut 1sitma sisteminde herhangi bir degisiklik yapilmasina gerek

olmadigina da deginilmistir (Johansson ve Wollerstrand, 2010).



Fanli radyatorlerin stirekli rejimdeki karakteristik ozellikleri ve operasyonel davraniglari
hakkinda gerceklestirilmis bir ¢calismada ise fanli radyatorlerin gelecek vadeden bir ¢alisma
alan1 oldugu ancak mevcut kullanimin da oldukga diisiik oldugu ifade edilmistir (Tol, 2020).
Fan sayisinin 4 ile 8 arasinda degisim gosterdigi bir calismada, radyatorde gergeklesen 1s1
cikisinin 3000 W’tan 3100 W’a artis gosterdigi belirtilmistir. Ayrica toprak kaynakli 1s1
pompasi kullanilan ¢alismada bu sistemin COP degerinin 3,8’den 4,2’ye yiikseldigi de ifade
edilmistir. Fanlarin kullanilmasinin radyatérden ¢ikis sicaklik degerlerinde 36°C’den
33°C’ye bir diisiise sebep oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica operatif sicaklikta da
23,7°C’den 24,2°C’ye yiikselen bir iyilesme oldugu da ifade edilmistir (Wang ve digerleri,
2016; Wang, 2016).



3. MATERYAL VE YONTEM

Tez ¢alismasinin bu béliimiinde, deneysel ¢alismada kullanilan test odasi ve deney diizenegi
ayrintilt bir sekilde aciklanmistir. Ayrica deneysel calismadan elde edilen verilerin panel
radyatdrden test odasina gergeklesen 1s1 transferi hesaplamalarinda nasil kullanildigr detayli

olarak aciklanmuistir.
3.1. Panel Radyatorde Is1 Transferi Hesaplamalar:

Panel radyatorler icerisinde genellikle sicak su dolasimi gergeklesen 1s1 degistiricilerdir.
Panel radyatore farkli kaynaklardan arzu edilen sicaklik seviyelerinde sicak su girisi olur ve
bu sicak su radyatoriin kanallar1 arasinda dolasim sergiler. Panel radyator igerisinde
dolasimini tamamlayan su panel radyatoriin baglant1 tipine gore ¢ikis bolgesinden radyatorii

terk eder.

Panel radyatdre giren sicak su sayesinde ylizeyleri ve varsa kanatgiklar 1sinan radyatdrden
daha distik sicakliga sahip i¢ ortamin yiizeylerine ve i¢ ortam havasina taginim ve 1ginim
yoluyla 1s1 transferi gerceklesir. Panel radyatdrde liretilen 1s1 miktar1 Denklem 1 ile

gosterilebilir.
Q =m.cy. A0 = k.A. A yrtaiama 1)

Bu denklemde yer alan m, cp ve A8 terimleri sirasiyla panel radyator igerisinde dolasan

suyun kiitlesel debisini, 6zgiil 1s1s1n1 ve suyun sicaklik farkini (Denklem 2) ifade etmektedir.

A6 = esu,giri$ - 95u,<;lkl5 (2)

Ayrica, k, A ve AByrtq1ama 15€ sirastyla toplam 1s1 transfer katsayisini, panel radyatoriin
yiizey alanimi ve radyator yiizeyiyle ortam havasi arasindaki logaritmik ortalama sicaklik

farkini ifade etmektedir. Bu terimler Denklem 3 ve Denklem 4 kullanilarak hesaplanir.

Aeortalama = Hsu,giris - Hsu,(;lkls (3)
i

gsu,giri§ - ehava)
65u,(;lkl§ - ehava
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1 1 6 1 4)
k «

ic A adl$

Denklem 4’in sag tarafinda yer alan terimler sirasiyla sicak sudan panel radyatoriin i¢
ylizeyine olan 1s1 transferini, radyator cidan iizerinde gerceklesen iletimle 1s1 transferini ve
panel radyatoriin dis yilizeyinden i¢ ortam havasina olan 1s1 transferini ifade etmektedir. § ve
A terimleri ise sirasiyla panel radyatoriin cidar kalinligini ve 1s1 iletim katsayisini ifade
etmektedir. Bu denklemdeki smirlayici faktor ag,g olup diger terimler ihmal edilebilir
diizeydedir. Bu simirlayict faktor ise panel radyator ile test odasi arasindaki tasinim ve
isinimdan meydana gelmektedir. Bu ihmalleri g6z oniinde bulundurdugumuz zaman ise

Denklem 2’nin yeni hali Denklem 5 olarak karsimiza ¢ikar.

Q= Qtasmlm + lemlm = atasmlm-Atasmlm- ABortaiama T al$lnlm'AL$LTll7n' ABortaiama (5)

Tasinimla 1s1 transferi ise Denklem 6 kullanilarak hesaplanmistir. Bu denklemde yer alan 4
ve h terimleri ise havanin 1s1 iletim katsayisini ve panel radyatoriin isitilmis dikey
yliksekligini ifade etmektedir. Boyutsuz Nusselt sayisini (Nu) ifade edebilmek i¢in taginim

parametreleri g6z onilinde bulundurularak bir¢gok ampirik bagintilar gelistirilmistir.

A 6
Atasimm = Nu-ﬁ ©)

Dogal tasinim durumu mevcutsa Nu, Grashof sayis1 (Gr) ve Prandtl sayis1 (Pr) parametreleri

kullanilarak elde edilen Rayleigh sayisina (Ra) gore belirlenir (Denklem 7).
Ra = Gr.Pr (7

Bu denklemde yer alan Pr degeri hesaplamalarda calismadaki havanin sicaklik araligi goz

oniine bulundurularak 0,71 olarak sabit kabul edilmistir. Gr ise Denklem 8 ile hesaplanmustir.

h? (8)
Gr = 9. (Osur — Oair) ?

Burada yer alan g ve v terimleri sirasiyla yercekimini ve kinematik viskoziteyi ifade

etmektedir. § ise Denklem 9 ve Denklem 10 ile hesaplanan genisleme katsayisidir.
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B =1/Tfim 9)
T _ Hyiizey + Hhava (10)
film — 2

Bu calismada Nu hesaplamak i¢in Denklem 11-13’te verilen korelasyonlar kullanilmigtir

(Myhren ve Holmberg, 2009; Holman, 2002).

Nu = 1.10(Gr. Pr)*Y’ 10<Ra<10* (11)
Nu = 0.48(Gr. Pr)%2* 10%<Ra<10® (12)
108<Ra<10'? (13)

Nu = 0.16(Gr. Pr)%32

Dogal tasimm, karigik tasinim ve zorlanmus tasmim kabulleri sirasiyla Gr/Re?>>1,
Gr/Re’=1, Gr/Re’<<1 durumlarinda yapilir. Reynolds say1s1 (Re) ise akisin tipini belirlemek
icin kullanilir (Denklem 14).

u. L
Re = — (14)

Burada yer alan u, L ve v terimleri sirastyla karakteristik hizi, karakteristik uzunlugu ve
kinematik viskoziteyi ifade etmektedir. Ayrica Nu karisik tasinim ve zorlanmis tasinim
durumlari i¢in sirasiyla Denklem 15 ve Denklem 16 kullanilarak da hesaplanabilir (Myhren

ve Holmberg, 2009; Holman, 2002).

Nu = 0.332. Pr'/3,Re'/? dikey levha, karisik tasinim (15)

Nu = 0.0296. Pr1/3. Re/5 dikey levha, zorlanmis taginim  (16)

Isinimla gergeklesen 1s1 transferi ise Denklem 17 ve Denklem 18 kullanilarak hesaplanabilir

(Johansson ve Wollerstrand, 2010).

lelmm = alslmm-Amnlm-Aeortalama (17)
g .0
- stm 3
~ 4. A a 'Tortalama-Alsmlm- AQortalama
ra
Eistmim + A . (1 — Sistum

radyator
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(Tsu,giris + Tsu,(,‘lkl$)/2 + Ti (18)
radyator + Toda,yiizey ~ 2

~

Tortalama

3.2. Deneysel Calisma

Bu calismada 600*1000 mm boyutlarina sahip Tip-22 PCCP radyator kullanilmigtir. Bu
panel radyatoriin baglant: tipi ise TBSE olarak belirlenmis olup deney siiresince degisiklik
yapilmamistir. Bu baglant1 tipinde radyatore sicak suyun giris yaptigi kenar ile ¢ikis yaptigi

kenar aynidir.

Deneyler 2500*3000*3500 mm boyutlarina sahip yalitimli test odasinda gergeklestirilmistir
(Resim 3.1). Deneylerde kullanilan panel radyator ise baglantis1 bulundugu duvardan 50 mm
zeminden ise 110 mm yukarida olacak sekilde EN 442-2 standartlar1 (Europeone Norm) g6z
onlinde bulundurularak konumlandirilmistir. Ayrica panel radyatore giren ve ¢ikan boru

hattinin test odasina ek bir 1s1 kaynag1 olmamasi i¢in izolasyonu da gergeklestirilmistir.

Resim 3.1. Deneylerin gergeklestirildigi test odasi ve fanli panel radyator

Panel radyatdre giren sicak su test odasinin disina yerlestirilmis ve igcerisinde 6 kW kapasiteli

elektrikli 1sitict bulunan 90 litre hacme sahip yalitimli su tankindan temin edilmistir. Bu
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tankin igerisindeki suyun sicakligi tankin igerisinde yer alan PT 100 sicaklik sensorii

sayesinde kontrol edilebilmistir.

Panel radyator icerisinde dolasim saglayan suyun debisi ise deney diizeneginde yer alan
bilyal1 valf sayesinde arzu edilen seviyelere getirilebilmistir. Ayrica debi degeri yine deney
diizeneginde bulunan ultrasonik debi 6l¢erle kontrol edilebilmistir. Bu debi dlger suyun

doniis hattina konumlandirilmistir.

Panel radyatoriin su giris ve ¢ikis kesitlerinde de sicaklik degerleri PT 100 sicaklik
sensorleriyle deney boyunca siirekli olarak dlgiilmiistiir. Olgiilen bu sicaklik degerleri veri
toplama cihazi vasitasiyla hem anlik olarak takip edilebilmis hem de bilgisayar ortaminda

kaydedilebilmistir. Calismada kullanilan deney diizenegi ise Sekil 3.1°de sematik olarak

gosterilmistir.
Duvar /
)
Pompa
N,
Fanh radyatér Bﬂiall valf
— — =
——
m— \
-
Fan iinitesiA/ Sicaklik sensirleri Ultrasonik debimetre
Sicak su tanki

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik gdsterimi

Test odas1 igerisindeki farkli noktalarin hava sicakligindaki degisimler de incelenmistir. Bu

kapsamda oda igerisine yerlestirilmis 12 adet NTC sicaklik sensorii kullanilmistir. Bu
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sensorler dikey eksende tabandan 5 mm, 1000 mm, 1500 mm ve tavandan 5 mm olacak
sekilde konumlandirilmistir. Yatay eksende ise radyatoriin bagh oldugu duvardan 600 mm,
1000 mm ve test odasinin merkezine tekabiil eden 1750 mm uzakliklara konumlandirilmistir.

Bu sensorlerin konumlari ise sematik olarak Sekil 3.2°de verilmistir.

Ayrica panel radyatdriin altina seri bir sekilde yerlestirilmis olan 12 adet fandan olusan fan
linitesinin hava hizina etkisini gézlemleyebilmek i¢in panel radyatoriin iist 1zgarasinin
tizerine Testo 410i pervaneli anemometre yerlestirilmistir. Sekil 3.2’de gosterilen P2 ve P3
noktalarina Testo 405i 1s1l anemometre ve Testo 605i termohigrometre 6l¢iim cihazlar
eklenerek ayni konumlarda bulunan NTC sicaklik sensorlerinden alinan verilerin
dogrulamas1 gergeklestirilmistir.Bu 6l¢ctim cihazlarindan alinan veriler ise akilli telefon

uygulamalarn sayesinde kablosuz bir sekilde bilgisayar ortamina kaydedilebilmistir.

35m
o o L]
P4 P8 P12
o ® o
P3 P7 P11

25m
LLLE™] 2d

i’

P1 P5 P9
K ° °
036 m
0,05m 1m

1,75 m

Sekil 3.2. Test odasina yerlestirilmis sicaklik sensér konumlarinin sematik gosterimi

Panel radyatoriin 6n yiizey bolgesindeki sicakligindaki degisimler ise Testo 865 infarared
termal kamerasiyla gozlenebilmistir. Ayrica termal kameradan alinan verilerin dogrulamasi
icin Testo 805i infarared termometresiyle lokal olarak o6lgiimler yapilarak termal kamera

sonuglariyla karsilastirmalar gergeklestirilmistir.
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Hem NTC sicaklik sensorlerinin sonuglariyla hem de termal kamera sonuclartyla yapilan

karsilagtirmalarda elde edilen sonuglarin uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir.

Panel radyatdriin alt bolgesine paneller arasinda dogal taginimla yiikselen havanin hizina
arttirabilmek i¢in yerlestirilmis fan tinitesi yerlestirilmistir. Bu fan tinitesi paneller arasindaki
geleneksel panel radyatorlerde dogal tasinimla yiikselen havayi1 akisa zorlayarak burada
zorlanmig taginim gergeklesmesine olanak saglamaktadir. Bu paneller arasindan hizlanarak
ylikselen nispeten sicak hava odanin 6nce tavanina sonra da diger noktalarina dogru yonelim
gostermektedir. Boylelikle fanli radyator sayesinde odanin daha biiyiik boliimiinde 1sinmis

hava hacmi bulunur (Bayram ve Kog, 2023; Ganter ve digerleri, 2016).

Fan Unitesi 80 mm capa sahip olup genellikle bilgisayar sogutma isleminde kullanilan 12
adet seri bir sekilde baglanmigs DC motorlu standart fanlardan olusmaktadir ve panel
radyatoriin tiim alt bolgesini kaplamaktadir (Sekil 3.1). Bu fanlar 35 CFM iifleme giiciine
sahiptir. Tek bir fan 12 Volt voltaj kullanir ve maksimum kapasitede dondiiriildiigiinde 0,2
Amper akim ¢eker. Fan {initesinin elektrik tiiketimi kritik olmasina ragmen, fan iinitesinin
toplam gii¢ tiikketimi, tiim fanlar maksimum hizda ¢alistirildiginda bile yalnizca 28,8 W’tir.
Ayrica fan hiz1 dikkate alinarak voltaj kontrol edilebilmekte ve daha diisiik hiz degeri
kosullarinda enerji tiikketim degerleri daha az olmaktadir. Fanlarin voltajlar1 fan hiz1 dikkate
alinarak motor kontrol devresi kullanilarak manuel olarak ayarlanmistir. Ayrica hiz degerleri

deney boyunca sabit tutulmustur.

Test odasindaki hava sicaklik degerleri, radyatdriin giris/cikis kesitlerindeki su sicaklik
degerleri ve list 1zgara lizerindeki hava degerlerinin hiz verileri her 10 saniyede bir dl¢iilerek
kayit altina alinmistir. Ayrica radyator 6n panelindeki sicaklik dagilimindaki degisiklikler
her 300 saniyede bir termal kamera ile kaydedilmistir. Deneyler radyatoriin iist 1zgara
bolgesinin hemen tizerindeki farkli giris sicakligi ve hava hizi degerlerinde 20 dakika siire
ile gergeklestirilmistir. Giris sicakligi 5°C’lik artiglarla 40—50°C araliginda degistirilmistir.
Hava hiz1 degerleri 0,5 m/s’lik artislarla 0,5-2,5 m/s araliginda degisim gostermistir.
Deneylere baslamadan once fan hizlar1 ayarlanarak hava hizi degerleri oda sicakliginda sabit
tutulmustur. Deney siiresince giris sicakligl ve fan hiz1 degerleri degistirilmemistir. Girig

suyunun kiitlesel debisi de tiim deneyler i¢in 0,0278 kg/s’de sabit tutulmustur. Test odasinin
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i¢c ortami sartlandirilamadigi i¢in tiim deneyler 14°C i¢ ortam sicakliginda gerceklestirilmis

ve deneylere ancak ayn1 baglangic kosullari saglandiginda baglanmaistir.

Bu calisma kapsaminda ayrica bir belirsizlik analizi de gergeklestirilmistir. Bu kapsamda,
Moffat (Moffat, 1988) tarafindan onerilen denklemler kullanilmistir (Denklem 19).
Deneylerde kullanilan her 6l¢tim cihazinin dogrulugu A sembolii ile temsil edilmektedir. Bu
cihazlarin teknik 6zellikleri ise Tablo 3.1°de sunulmustur. 7, m ve v sirasiyla deneyler
sirasinda Olgiilen sicaklik, kiitlesel debi ve hiz degerlerini ifade etmektedir. Ayrica t ve At
sirastyla 6l¢iim cihazinin toplam siiresini ve zaman araligini temsil etmektedir. Genel olarak,

deney sonuglarindaki maksimum belirsizligin +% 6 araliginda oldugu bulunmustur.

T m v t

Toplam hata (%) = I(A_T>2 n (A_m)z N (ﬂ)z P’ (E)Z]Uz (19)

Cizelge 3.1. Deneysel ¢alismada kullanilan 6l¢iim cihazlarinin teknik 6zellikler

Ol¢iim cihaz Ol¢iim arahg Dogruluk
PT 100 -50°C - 400°C +0,01°C
Testo 410i pervaneli anemometre 0,4 m/s - 30 m/s +0,2 m/s
Testo 405i 1s1l anemometre -20°C - 60°C +0,5°C
Testo 605i termohigrometre -20°C - 60°C +0,5°C
Testo 805i infrared termometre -30°C - 250°C +2°C
Testo 865 infarared termal kamera -20°C - 280°C +2°C

Ultrasonik debimetre 0,05 m3/h - 50 m¥/h
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, konutlarin i¢ ortam 1sitma ihtiyacimi karsilamak amaciyla kullanilan panel
radyatorlerin 1sitma performansi, TBSE baglant1 tipine sahip Tip-22 panel radyator
kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneylerle radyatoriin doniis sicakligi,
toplam 1s1 liretim degerleri, taginim ve 1ginimla 1s1 transfer oranlari, test odasi igerisinde
belirlenen noktalardaki hava sicaklik degerler ve radyator 6n panelindeki sicaklik dagilimi
sonuglar1 farkli fan hiz1 ve giris sicakligi kosullar1 altinda elde edilerek degerlendirmeler

gerceklestirilmistir.

Deneylerden elde edilen sonuglarla yapilan hesaplamalarda panel radyatordeki toplam 1s1
iiretim degerleri ve bu degerler icerisindeki tasinimla ve 1s1nimla olan 1s1 transferinin oranlari
ayrimtil bir sekilde 40°C, 45°C ve 50°C giris sicaklik degerleri igin sirastyla Sekil 4.1, Sekil
4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir.

Sonuglar incelendiginde, tiim durumlarda farkli toplam 1s1 ¢ikis1 degerleri elde edilmesine
ragmen tiim giris sicaklik degerlerinde benzer egilimler goriilmektedir. Sekil 4.1°de sunulan
40°C giris sicakligr kosulunda gergeklestirilen deneylerin sonuglarinda, fan {initesinin
devreye alinmadig1 havalandirmasiz (geleneksel) durum sonuglari incelendiginde, panel
radyatdrden toplam 1s1 ¢ikis1 yaklagik 337 W olarak hesaplanmistir. Bu degerin yaklasik 241
W’1 tasinimla 1s1 transferiyle gerceklesirken yaklasik 96 W’ ise 1sinimla gergeklesmistir.
Ayrica tasinimla ve 1simnimla gerceklesen 1s1 transfer oranlari ise sirasiyla %71,4 ve %28,6

olarak hesaplanmistir.

Fan iinitesi en diislik fan hiz1 durumunda olacak sekilde ¢alistirildiginda, panel radyatérden
gergeklesen 1s1 ¢ikist 337 W’tan yaklasik 616 W’a yiikselmistir. Bu durumda, 1sinimla
gergeklesen 1s1 transferinin oraninda ise %28,6’dan %17,4 e biiyiik bir diisiis gdzlenmistir.
Panel radyatoriin {ist 1zgara bolgesinde Olgiilen hiz degeri 0,5 m/s’den 1 m/s ve 1,5 m/s
hizlarina ¢ikarildiginda ise panel radyatdrden gerceklesen 1s1 ¢ikisi degerlerinin sirasiyla
yaklasik 674 W ve 767 W’a degerlerine ylikseldigi tespit edilmistir. Hava hiz degeri bir iist
kademe olarak belirlenen 2 m/s mertebesine ¢ikarildiginda ise panel radyatoriin ¢ikis
sicakligr 31°C olarak ol¢iilmiistiir. Bu yiiksek sicaklik diisiisii toplam 1s1 ¢ikisinda artisa
neden olmus ve bu deger yaklagik 1045 W olarak hesaplanmistir. Fan {initesi maksimum

seviyede calistirildiginda elde edilen 2,5 m/s hava hiz degerinde ise panel radyatoriin giris
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ve ¢ikis sicaklik degerleri arasindaki farkin 10,1°C’ye yiikseldigi 6l¢iilmiistiir. Bu durumda
panel radyatorden gergeklesen 1s1 ¢ikisi yaklasik 1173 W olarak hesaplanmistir. Bu degerin
%10,2’sine tekabiil eden yaklagitk 120 W’lik bir kismi isinimla 1s1 transferi olarak
gergeklesmistir.

Qisinim m Qtaginim
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o
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Toplam 1s1 ¢ikig1 [W]

Geleneksel 0,5m/s 1m/s 1,5m/s 2m/s 2,5m/s

Sekil 4.1. 40°C giris sicakligina sahip panel radyatdrden tasinimla ve 1sinimla olan toplam
181 transferi

Sekil 4.2°de 45°C giris sicakligina sahip panel radyatorden elde edilen sonuglar sunulmustur.
Fan {initesinin devrede olmadigi durum olan geleneksel panel radyatér durumunda panel
radyatorde toplam 1s1 ¢ikist yaklasik 569 W olup bu degerin 442 W’lik boliimii taginimla
127 W’lik bolimi ise 1smimla 1s1 transferi olarak gerceklesmistir. Fan {initesi devreye
girdiginde ise bu deger yaklasik 685 W ile 1231 W arasinda degisim gdstermistir.
Maksimum fan hiz durumunda 1ginimla gerceklesen 1s1 transferi yaklasik 137 W olarak
hesaplanmistir. Ancak geleneksel durumdaki degere ¢cok yakin olan bu degerin toplam 1s1
cikisindaki orani geleneksel durumda %?22,3 iken maksimum fan hiz durumunda %11,1
olarak hesaplanmistir. Fan iinitesinin devrede olmadigi durumda panel radyatoriin ¢ikis

sicakligi 40,1°C iken fan hiz1 2,5 m/s hava hizina sebep olacak sekilde ¢alistirildiginda bu
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deger 34,4°C’ye kadar diisiis gdstermistir. Ayrica toplam 1s1 ¢ikisi iki katindan fazla artarak
yaklagik 569 W'tan 1231 W’a yiikselmistir.
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Sekil 4.2. 45°C giris sicakligina sahip panel radyatdrden tasinimla ve 1sinimla olan toplam
181 transferi

Sekil 4.3°te 50°C giris sicakligina sahip panel radyatdrden elde edilen sonuglar sunulmustur.
Havalandirmasiz durumda yaklasik 697 W olan toplam 1s1 ¢ikisi, fan {initesi minimum
kapasitede calistirildiginda yaklasik 801 W’a yiikselmigtir. Maksimum fan hizi kosulunda
toplam 1s1 ¢ikis degeri ise yaklasik 1324 W olarak hesaplanmistir. Yani fan iinitesi devreye
girdiginde panel radyator ¢ikis sicakliginda 0,9°C ile 5,4°C arasinda bir sicaklik diisiisii
gozlenmistir. 50°C giris sicakligi kosulunda 1sinim ile 1s1 transfer orani sonuglarina
bakildiginda ise havalandirmasiz durumda % 21 olan bu oran fan {initesinin devreye girmesi

ve fan hizinin artmasiyla birlikte %11,8’e kadar diisiis gostermistir.
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Sekil 4.3. 50°C giris sicakligina sahip panel radyatorden taginimla ve 1sinimla olan toplam
1s1 transferi

Panel radyatorden dogal ve zorlanmis taginimla ve 1sinimla gerceklesen 1s1 transfer oranlari
ayrintil bir sekilde 40°C, 45°C ve 50°C giris sicaklik degerleri i¢in sirasiyla Sekil 4.4, Sekil
4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

Havalandirmanin olmadig1 (geleneksel) durumda, hava hareketi tizerinde herhangi bir dis
kuvvet etkisi olmadigindan 1s1 transferi yalnizca dogal tasinim ve 1gmimmla gerceklestigi
bilinmektedir. Fan iinitesi devreye girdiginde ise dogal tasiimla gerceklesen 1s1 transfer
oraninin onemli dl¢iide azaldig1 ve tiim fan hiz1 ve giris sicakligi kosullarinda zorlanmis
taginimla 1s1 transferinin daha baskin hale geldigi gézlenmistir. Minimum fan hizi kosulunda
dogal taginimla 1s1 transfer oran1 ortalama %22 iken fan hizinin artmasiyla birlikte bu oran
azalms, en yiiksek fan hiz1 kosulunda ise ortalama %10’a kadar diisiis gostermistir. Ote
yandan panel radyatoriin iist 1zgara bdlgesindeki hava hizi 0,5 m/s’den 2,5 m/s’ye
cikarildiginda zorlanmis tasimimla 1s1 transfer orani ortalama %60’tan ortalama %79’a
cikmistir. Ayrica giris sicakliginin artmasiyla zorlanmis tasinimla 1s1 transfer oraninin

azaldig1 da goriilmiistiir. 40°C giris sicakliginda en diisiik ve en yiiksek fan hizi kosullarinda
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zorlanmis taginimla 1s1 transfer orani sirasiyla %62,6 ve %81,5 iken, giris sicakligi 50°C’ye

ciktiginda bu oranlar sirasiyla %58,6 ve %77’ye diismiistiir.

Isinimla 1s1 transfer oran1 sonuglari incelendiginde, havalandirmasiz durumda %28,6 ile %21
arasinda degistigi goriilmiistiir. Yukarida bahsedildigi gibi mevcut literatiire gore 1s1mnim
yoluyla 1s1 transfer oran1 %20 ile %40 arasinda degismekte olup, elde edilen sonuclarin
literatiirdeki sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir (Johansson, 2011; Aydin, 2013). Fan
linitesinin devreye girmesiyle birlikte 1sinim yoluyla 1s1 transfer oranlarinda azalmalar
gozlenmistir. 40°C giris sicakliginda fan iinitesi ¢alismadiginda 1sinim ile 1s1 transfer orani
%28,6 iken bu oran fan iinitesi ¢alisirken fan hizina bagli olarak %17,4 ile %10,2 arasinda
degisim gostermigstir. 45°C ve 50°C giris sicakligi kosullarinda farkli oran degerleri elde
edilmesine ragmen bu oranlarda benzer egilimler gézlenmistir. Genel olarak fan hizinin

artmasiyla 1s1nim yoluyla 1s1 transfer orani azalsa da tasinim yoluyla 1s1 transferinde goriilen

artis 1sinimdaki bu azalmay1 6nlemis ve radyatorden toplam 1s1 ¢ikisi daha fazla artmistir.
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Is1 transfer oranlar1 [%]

Sekil 4.4. 40°C giris sicakligina sahip panel radyatorden dogal taginim, zorlanmis taginim ve
1s1n1mla 1s1 transfer oranlariin dagilimi
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Sekil 4.5. 45°C giris sicakligina sahip panel radyatérden dogal tasinim, zorlanmis taginim ve
1s1nimla 1s1 transfer oranlarinin dagilimi
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Sekil 4.6. 50°C giris sicakligina sahip panel radyatorden dogal taginim, zorlanmis taginim ve
1s1n1mla 1s1 transfer oranlariin dagilimi
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Test odasindaki hava sicaklik degerleri odaya yatay ve dikey olarak farkli seviyelere
yerlestirilen sicaklik sensorleri ile 6l¢iilmiistiir. 40°C, 45°C ve 50°C giris sicaklik degerleri
icin elde edilmis olan test odasindaki sicaklik degerleri ise Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da
detayl bir sekilde sunulmustur.

40°C girig sicakligl ve havalandirma yapilmamasi kosullarinda P12 noktasindaki sicaklik
degeri 300. saniyede 14,4°C olarak ol¢ililmiis ve deney sonunda 17,3°C'ye kadar ¢ikmustir.
Ayni noktada minimum ve maksimum fan hizi kosullarinda 300. saniyede sirasiyla 15,3°C
ve 18°C olarak olgiilen sicaklik degerleri, deney sonunda 18°C ve 20°C’ye kadar yiikseldigi
goriilmistiir. Deney sonunda X=1,8 m’de zemine en yakin nokta olan P1 noktasinda sadece
1,2°C’lik bir artis gdzlenmistir. Fan tinitesi devreye girdiginde bu noktadaki artig 1,8°C ile
3,4°C arasinda degismistir.

Giris sicaklik degeri 45°C'ye ¢ikarildiginda P12 noktasinda havalandirmanin olmadigi
durumda sicaklik degeri 3,9°C artarken minimum ve maksimum fan hizlarinda bu deger
4,7°C ile 6,3°C arasinda degisim gostermistir. Deney sonunda fan iinitesi ¢calistirilmadiginda
P1 noktasindaki sicaklik degerinde 2°C’lik bir artis gozlenirken, fanin devreye girmesiyle

bu deger 4°C’ye yiikselmistir.
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Sekil 4.7. 40°C giris sicaklik kosulunda test odasindaki hava sicaklik degerleri
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Sekil 4.8. 45°C giris sicaklik kosulunda test odasindaki hava sicaklik degerleri
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Giris sicaklig1 50°C olan durumlarin hava sicakligi degerleri incelendiginde maksimum hava
sicakligt P12 noktasinda 21,2°C olarak elde edilmistir. Ayni kosullar altinda
havalandirmanin olmadig1 durumda hava sicaklig1 degeri 18,6°C olarak dl¢iilmiistiir. Ol¢iim
araliginin ortasinda ve 1200. saniyede P6 ve P7 noktalarinda o6lgiilen sicaklik degerleri
incelendiginde, en diisiik giris sicakligi ve havalandirmanin olmadig1 kosullarda sirastyla
16°C ve 16,3°C olarak olclilmistiir. Fan initesi devreye girdiginde bu degerler sirasiyla
16,4-16,8°C ve 18,6-19,1°C arasinda degisim gostermistir. Giris sicaklik degeri maksimuma
ayarlandiginda havalandirmanin olmadigr durumda P6 ve P7 noktalarindaki sicaklik
degerleri sirastyla 17,5°C ve 17,9°C olarak ol¢tilmistiir. Fan iinitesi devreye girdiginde P6
ve P7 noktalarindaki hava sicaklik degerleri minimum ve maksimum fan hizlarina gore

sirastyla 18-18,3°C ve 20-20,2°C arasinda degismektedir.
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Sekil 4.9. 50°C giris sicaklik kosulunda test odasindaki hava sicaklik degerleri
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Genel olarak yogunluk farkindan dolay1 hava sicaklik degerlerinin tavandan tabana dogru
beklendigi gibi diistiigii gozlenmistir. Ayrica test odasinda dikey hava sicaklik farki degerleri
de hesaplanmistir. Bu fark degeri esik sinirlarin1 asmamali ve daha fazla 1s1l konfor kosulunu
saglamak i¢in daha diisiik olmalidir. ASHRAE 55 (American society of heating refrigerating
and air) ve 1SO 7730 ( international Organization for Standardization) standartlarina gore bu
degerin ayak bilegi ve bas seviyeleri i¢in 3°C’nin altinda olmas1 gerekmektedir (ASHRAE-
55; EN ISO 7730; Wu, Zhang, Liu, and Cheng, 2022). Olgiilen sicaklik degerleri
incelendiginde tiim giris sicakligi ve fan hizi kosullarinda dikey hava sicaklik farki
degerlerinin bu limitleri agmadigi gorilmiistiir. Ayrica bu dikey hava sicaklik farki
degerlerinin gecen siire ile azaldigi da gozlenmistir. Ayrica Y=1 m ve Y=15 m
konumlarindaki noktalar arasindaki dikey hava sicaklik farki degerlerinin ardisik diger
noktalar arasindaki farklardan daha diisiik oldugu fark edilmistir. Fan hiz1 degerlerinin art
arda artmasiyla odadaki hava sicaklik degerlerinin de arttig1 sonucuna varilmistir. Ancak
havalandirmanin olmadigi ve 0,5 m/s oldugu durumlar arasindaki hava sicakligi farkinin
diger ardisik durumlar arasindaki farktan daha fazla oldugu goriildii. Ayrica 3,5 m’den
yiiksek i¢ ortamlarda geleneksel panel radyatorlerin kullanilmasi tavan seviyesinde 1s1
birikmesine neden olabileceginden, fanli radyatdrler ile zorlanmis taginim saglanarak bu 1s1

birikiminin 6niine gegilebilecegi diisliniilmektedir.

Sekil 4.10°da 40°C giris sicaklig1 kosulunda fan eklenmesinin radyatdriin 6n panelindeki
sicaklik dagilimlarina 300. ve 1200. saniyelerdeki etkileri gosterilmistir. 300. saniyedeki
sonuclar incelendiginde, tiim durumlarda radyatoriin alt ve tist kismi arasinda gozle goriiliir
sicaklik farklar1 gortiliirken, havalandirma yapilmamasi1 durumunda ise daha hissedilir bir
farklilik oldugu goriilmiistiir. Fan hizinin arttirilmasiyla radyatdr 6n panelinde daha homojen
bir sicaklik dagilimi goézlenmistir. 1200. saniyedeki sonuglar incelendiginde ise yine
maksimum sicaklik farkinin havalandirma yapilmayan durumda elde edilmesine ragmen
300. saniye sonucuna gore bu fark oldukca azalmistir. Daha homojen ve daha sicak bir
sicaklik dagilimi elde edilerek taginimla 1s1 transferinin yani sira 1sinimla 1s1 transferinin de
iyilestirilebilecegi bilinmektedir (Calisir ve digerleri, 2017). Her iki termal goriintiiniin
alinmasi sirasinda tist 1zgara alaninda hava hizinin artmasiyla birlikte 6n panelde hem daha
homojen hem de daha sicak sicaklik dagilimlarinin elde edildigi gézlenmistir. Ayrica Sekil
4.1-3’te gosterilen sonucglarda da goriildiigii gibi bu istenen dagilimlara sahip durumlarin

toplam 1s1 ¢1kis1 degerlerinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Tiim durumlarda suyun giris
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ve ¢ikis bolgesinin ayni kenarda oldugu TBSE baglanti tipi kullanildiginda, sicaklik

dagilimlarinda beklendigi gibi kavisli alanlar olusmustur.

300 sn. 40°C
Geleneksel 0,5 m/s 1m/s

e e

1,5m/s 2 m/s 2,5 m/s 10°C

1200 sn. 40°C

[ d

Geleneksel 0,5 m/s 1m/s

-

1,5m/s 2ml/s 2,5 m/s 10°C

Sekil 4.10. 40°C giris sicakligr ve farkli fan hizi kosullar i¢in deneysel termal kamera
goriintiilerinin karsilastirilmast
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5. SONUC

Bu ¢alismada radyator giris sicakligini arttirmadan veya radyatorii daha biiytik yiizey alanina
sahip bir radyatorle degistirmeden mevcut radyatorden 1s1 ¢ikisini artirmak i¢in radyatdriin
altina fan iinitesi yerlestirilmesinin etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Deneyler, Tip-22
panel radyator ve on iki adet DC motor tahrikli fandan olusan fan iinitesi kullanilarak bir test
odasinda, farkli giris suyu sicaklik ve fan hizi kosullarinda gergeklestirilmistir. Ayrica fanl
radyator olarak adlandirilan radyatoriin 1s1 ¢ikis artis1 ve 1s1 transfer mekanizmalarinin
oranlarindaki degisimleri ve radyator 6n panelindeki sicaklik dagilimlari incelenmistir. Test
odasinda farkli noktalardaki hava sicaklik degerleri de Ol¢iilmiistiir. Bu ¢alismanin elde

edilen temel sonuglar ise asagida siralanmistir:

* Fan iinitesinin devrede olmadigi havalandirmasiz durumda, 40°C giris sicaklig1 kosulunda
toplam 1s1 ¢1kis1 yaklasik 337 W olmustur. Fan {initesi en diisiik fan hiz1 durumunda devreye
girdiginde ise ¢ikis sicakligi 37,1°C’den 34,7°C’ye diisiis gostermistir. Cikis sicakligindaki
azalma, radyatoriin 1s1 ¢ikisinda 6nemli bir iyilesme saglamis ve yaklasik 337 W’tan 616
W’a yiikselmistir. Ayrica, fan {linitesi maksimum hizda dondiiriildigiinde, giris ve ¢ikis
sicakligr arasindaki sicaklik farki da artmistir. Bu iki deger arasindaki fark 10,1°C olarak

Ol¢iilmiis ve toplam 1s1 ¢ikist yaklasik 1173 W olarak hesaplanmustir.

* Diger giris sicakligi kosullarinda da toplam 1s1 ¢ikisinda artis olmasina ragmen artis
oraninin 40°C giris sicakligi kosulundaki kadar olmadigi goriilmiistiir. Ayrica giris
sicakliginin artmasiyla birlikte, maksimum fan hiz1 kosulundaki toplam 1s1 ¢ikist
degerlerinin havalandirmanin olmadigi durumdaki degerlere gore oraninin azaldigi
gozlenmistir. Fanli radyatorlerin daha diisiik giris sicakli§i kosullarinda daha etkili

olabilecegi diislintilmektedir.

* Fan {nitesinin devreye girmesiyle birlikte 1sinimla olan 1s1 transfer oraninin azaldigi
gbzlenmistir. 40°C giris sicakliginda fan iinitesi ¢alismadiginda 1s1nim ile 1s1 transfer orani
%?28,6 iken bu oran fan iinitesi ¢alisirken fan hizina bagh olarak %17,4 ile %10,2 arasinda
degisim gostermistir. 45°C ve 50°C giris sicakligi kosullarinda farkli oran degerleri elde

edilmesine ragmen bu oranlarda da benzer egilimler gdzlenmistir.

« Ust 1zgara alanindaki hava hiz1 0,5 m/s’den 2,5 m/s’ye ¢ikarildiginda zorlanmis taginim

orani ortalama %60’tan ortalama %79’a ¢ikmistir. Ayrica giris sicakliginin artmasiyla
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zorlanmis taginimla 1s1 transfer oraninin azaldigi da goriilmiistiir. 40°C giris sicakliginda en
diisiikk ve en yiiksek fan hizi kosullarinda zorlanmis taginimla 1s1 transfer orani sirasiyla
%62,6 ve %81,5 iken, giris sicakligi 50°C’ye c¢iktiginda bu oranlar sirasiyla %58,6 ve
%77 ye diigmiistiir.

* Dogal taginimla 1s1 transfer orani da 6nemli 6l¢giide azalmis ve tiim fan hiz1 ve giris sicaklik
kosullarinda zorlanmis tasinim daha baskin hale gelmistir. Genel olarak, fan hizinin
artmasiyla dogal tasinim ve 1s1mmim yoluyla 1s1 transfer oranlari azalsa da bu azalmanin
zorlanmis taginimla telafi edilmesi nedeniyle radyatorden toplam 1s1 ¢ikisinin daha fazla

arttig1 tespit edilmistir.

* Test odast icerisindeki dikey hava sicaklik farki degerleri de hesaplanmis ve belirlenen
limitler dahilinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica Y=1 m ve Y=1,5 m konumlarindaki noktalar
arasindaki dikey hava sicaklik farki degerlerinin ardisik diger noktalar arasindaki farklardan

daha diistik oldugu fark edilmistir.
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